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BOLUM 8
BORULARDA AKIS



Borularda,
dirseklerde, T

seklindeki

dirseklerde,
valflerde, vb. akis.




Amaclar

* Borulardaki laminer ve turbulansh akis ile tam
gelismis akis analizleri

* Boru sebekelerindeki akigla ilgili surekli ve yerel
kayiplarin hesaplanmasi ve pompalama gucu
gereksinimlerinin belirlenmesi

 Degisik hiz ve debi olgum tekniklerinin
anlasilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin
ogrenilmesi



8—1 m GIRIS

Boru veya kanatlardaki sivi veya gaz akigindan, yaygin olarak isitma ve
sogutma uygulamalari ile akiskan dagilim sebekelerinde yararlanilir.

Bu t0r uygulamalarda akigskan cogunlukla fan veya pompa ile bir akis
bolumunde akmaya zorlanir.

Boru akisinda basin¢g dusust ve yuk kaybi ile dogrudan baglantili olan
surtinmeye ayri bir onem vermek gerekir.

Bu basin¢ dustsu pompalama gucu intiyacini belirlemek icin kullanilir

Rectangular
Circular pipe duct

Water -~ Air-”
50 atm 1.2 atm
Dairesel borular, kayda deger oranda bir bozulmaya
ugramadan, i¢i ve disi arasindaki buyuk basing¢ farklarina
dayanabilir, ancak dairesel olmayan borular bunu yapamaz. 4
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Akis teorisi oldukga iyl anlasilmasina ragmen, teorik ¢cozumler dairesel

borudaki tam gelismis laminer akis gibi sadece birkag¢ basit durum icin elde
edilebilmistir.

Bundan dolayi, ¢cogu akis probleminde kapali-hal analitik ¢ozUmlerinden
ziyade, deneysel sonuclara ve ampirik bagintilara givenmek zorundayiz.

| Akim yonundeki bir en-kesitteki ortalama
m = pVy,A, = | pulr) dA. iz V,,, kiitlenin korunumu ilkesinin
saglanmasi sartindan bulunur.

R R yaricapl dairesel

| pu(r) dA. pu(r)2mr dr 5 (R bir silindirin igindeki
Ve = e — - = — u(rr dr  SIKistirlamaz akim
“ pA . pTR g icin ortalama hiz.

. Ortalama hiz V,, bir en-kesitteki
.—— ortalama hiz olarak tanimlanir.
Tam gelismis laminer boru akisi

icin V,,, maksimum hizin yarisidir.




8-2m LAM|NAR VE Laminer akisa yag gibi viskozitesi
- - yUksek akigkanlarin dar bolgelerden
TURBULANSLI AK|$|-AR ya da kuguk borulardan gecisinde

\ rastlanir
N L.arr?ingr: D[]ngn__akm Dye trace
oo gizgileri ve cok duzenli
) hareket T
\ Tirbulansl: Hiz e
calkantilari  ve  ¢ok
*Lﬂa’;i\l}“" diizensiz hareket. |
: Gecis: Akim, laminer ve 4 Dye injection
turbulansli akis |
arasinda calkalanir. (@) Laminar flow
&= Pratikte  bircok akis,
turbulansli olarak

Dwe trace

degerlendirilir. .
9 Bir boru
Mum icerisindeki
dumaninin turbulansli ve
laminer ve laminer akisa

tirbllansli akis  enjekte edilen
bolgeleri. renkli boyanin Dye injection

davranisi. (b) Turbulent flow




Reynolds Sayisi

Laminarden turbulanshi akisa gecis
geometri, ylzey pariazliligd, akis hiz,
ylzey sicakhgi, akigkan tirli ve daha
bircok seye baglidir.

Akis rejimi temelde akigkandaki atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina
bagldir (Reynolds sayisi).

PVavoD

Inertial forces ! ;ni_-f” avg

1,.: = —

Viscous forces L v

Buyuk Reynolds sayilarinda, akigkan
yogunlugu ve akiskan hizinin karesi ile
orantili olan atalet kuvvetleri, viskoz
kuvvetlere gore daha buyuktar. Bundan
dolay! viskoz kuvvetler akiskanin hizli
ve rasgele degisimlerini engelleyemez
(tarbulansh).

Klcuk veya orta Reynolds sayilarinda,

viskoz  kuvvetler bu  degisimleri
bastiracak kadar ve akiskani "gizgi
uzerinde" tutacak kadar buyuktar
(laminar).

Kritik Reynolds sayisi, Re,:

Akisin turbulansh olmaya basladigi
Reynolds sayisina denir.

Farkli geometriler ve akis sartlari
icin kritik Reynolds sayisinin degeri
farkhdir.

Reynolds sayisl, akiskan
elemani Uzerine etki eden atalet
kuvvetlerinin  viskoz kuvvetlere
orani olarak dusunulebilir. 7



Dairesel olmayan

borulardaki akislar icin - 4A.
Reynolds sayisi hidrolik gap " ), N
D,'ve gére tanimlanir. Circular tube:
Dairsel borulardaki akisg igin: A(7D/4)
Re = 2300 laminar flow h = D D
2300 = Re = 10,000 transitional flow /
Re = 10,000 turbulent flow
Square duct: a
Laminar Turbulent 42 d
N\ | _ I
I D, 4a .
Dwye trace
V
o Rectangular duct. |4
b
_ 4ab _ 2ab
| h=2a+b) a+b
{ Dre injection Hidrolik cap Dy, = 4A/p
2300 < ile < 4000 arasindaki gecis akisi dairesel borular igin gapa
bolgesinde akis, laminer ve tiirbilansli donusecek sekilde tanimlanir.

durumlar arasinda rasgele bir sekilde
deqicir



8-3 m GIRIS BOLGESI

Hiz sinir tabakasi: Akiskanin viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma
kuvvetlerinin etkisinin hissedildigi akis bolgesidir.

Sinir tabaka bolgesi: Viskoz etkiler ve hiz degisimleri onemlidir.

Donumsuz (cekirdek) akis bolgesi: Surtinme kuvvetlerinin ihmal edilebilir
oldugu ve radyal yonde hizin sabit kaldigi bolgedir.

[rrotational (core) Velocity boundary Developing velocity Fully developed
flow region layer profile velocity profile
Vive Vivg / Vivg Vorg
N—>1 | —i | —i —
1 —
r T - ] | !
______ —h_ oo e mpE—— .
I I I B '
) =: . = a = .
X
-
- Hydrodynamic entrance region > 7 >

Hydrodynamically fully developed region
Boruda hiz sinir tabakasinin gelisimi (Goruldugu gibi laminer akigta gelismis

ortalama hiz profili paraboliktir, fakat tlrbulansli akista bu biraz daha yassi 4
veya daha doludur).



Hidrodinamik giris bolgesi: Borunun giriginden sinir tabakanin merkez
cizgisi ile birlestigi yere kadar olan bolgeye denir.

Hidrodinamik girigs uzunlugu L, : Bu bolgenin uzunlugu.

Hidrodinamik olarak gelisen akis: Giris bolgesindeki akisa denir. Bu bolge,
hiz profilinin geligtigi yerdir.

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge: Girig bolgesinin uzaginda olup hiz
profilinin tam olarak geligtigi ve degismeden kaldigi bolgedir.
Tam gelismis: Boyutsuzlastirilmis sicaklik dagiliminin profili de degismeden
kaliyorsa, bu durumda akis tam gelismis olarak nitelendirilir.

Hidrodinamik olarak tam gelismis

dulr, x) )
ox

— U= uir

Boruda hiz sinir tabakasinin

gelisimi  (Goruldugu  gibi
— laminer  akista  gelismis
ortalama hiz profili
paraboliktir, fakat turbulansli
akista bu biraz daha yassi
veya daha doludur).

10



Borunun giris bolgesindeki basing dusumu daha fazladir ve giris

A Dbolgesinin etkisi daima tum borudaki ortalama surtinme faktorunu

artirmaktadir. ,

Entrance region <«——

J'H_l

1~ Fully

I developed
: region
I
i
I
1
:
Tw Tw Tw Tw Tw Tw Tw
I
Velocity boundary layer I
/ I "i’:vg
-— T B e —
* : Fully developed
Entrance region | region
i
1
- L.;! L |
Boru akisinda ¢eper kayma gerilmesinin akis yonunde giris bolgesinden tam ,

gelismis bolgeye kadar degisimi.



Giris Uzunluklari

Hidrodinamik giris uzunlugu, ¢cogunlukla ceper kayma gerilmesinin (ve
dolayisiyla surtinme faktorunun) tam gelismis haldeki kayma gerilmesi
degerine yuzde 2 dolaylarinda yaklastigi uzaklik olarak alinir.

Uygulamada kullanilan
borular, cogunlukla giris
L1 taminar laminer akis igin bolgesinden bir kac kat daha
= ().05Re hidrodinamik uzundur ve bundan dolayi
D giris uzunlugu boru akislari boru boyunca
tam gelismis olarak kabul
Lh.tmhulent o o 1/4 _Tl._jrbl.':llanSI_l ak|$_ edilir.

= [.359Re icin hidrodinamik TN
giris uzunlugu Bu baS|tI§§t|r|C| yaklagim uzun
borular i¢in uygun sonuglar
T Tirbilansli akis icin verirken, kisa borular igin
et hidrodinamik giris ceper kayma gerilmesini ve
D uzunlugu yaklasik dolayisiyla surttinme
olarak faktoruni olmasi gerekenin

altinda verdiginden saglikli
deqildir.

12



8—4 m BORULARDA LAMINAR AKIS

Bu kisimda, dairesel duz bir borunun tam gelismis bolgesindeki, sabit ozellikli
sikistirllamaz akiskanin daimi laminer akisini ele alacagiz

Tam gelismis laminer akista her akiskan parcaciglr akim cizgisi boyunca sabit
eksenel hizla hareket eder ve hiz profili u(r) akis yoninde degismeden Kalir.
Radyal yonde hareket yoktur, bundan dolayi akisa dik yonde hiz bileseni her
yerde sifirdir. Akis daimi ve tam gelismis oldugu icin ivmelenme de yoktur.

Tr+dr (2mrdrP),— QardrP), 4 + 2wrdx7), — Lardx 7),.4 = 0
< .
‘F-‘_l;_ PI'F{.!'.' rP.1'+-'.£T T Pl‘ + 1-r'F.L;'-j:"+-:.|"J" - {FT}J" _
—-‘ ‘-— fl{l- “rr
—- dP  dirt) ) .
- r— + =0 71 = —pulduldr)
! dx dr

M( f_) _dp
rdr ra:."r dx
icerisinde laminer akis bulunan yatay bir
boru ile es merkezli olarak secilen halka
seklindeki diferansiyel akiskan eleman.

Elemanin yari ¢api r, kalinligi dr ve
uzunlugu dx ile gosterilmistir.




2mRdx 7, dP _ 27

T dc R
| |
| : 7TRAP + dP) u(r) = r_(f_) +C,Inr+ C,
L A \dx
.
u=0at r=R
) = o R’ (:IP)(] rf)
| i = — — - —
[ RL o 4\ dx R
5 — -l [ — ——
X I |
' |
' o Ortalama hiz
dx
‘—-‘ ’ 2 (* o dr = 2 (* R? (H’P)(I rf) ; R’ (JP)
g = 5 W(r)r dr = —; — = |rdr=— —
e R Jo : ‘ R® J, 4p\dx R- ‘ 8\ dx
Force balance: ) .
TRPP— 7R P+ dP)-2wRdx7,=0 u(ry = 2V. ( | — L) Hiz "
Simplifying: - S . R-, pl’OfIlI
dp 17,
dx R U = 2V, Merkez hattindaki
Yatay borudaki tam gelismis laminar akista maksimum hiz

cap! R, uzunlugu dx olan disk seklindeki

S 14
akigskan elemaninin serbest cisim diyagrami.



Basmg. DU§U§U ve Yuk Kaybi
Boru aLrit analizinde ilgilendigimiz bir baska bilyiiklik de basing diiyiizd AP dir.

Cimkii bu ifade akis siirdiirebilmek igin gereken fan veya pompa giicil ile dogrudan
ilgilidir. dP/dx = sabit, oldugn dikkate alinaral, basinin P, oldugu v = x,"den

hasinein P. oldujiu r = x| + L'ye kadar integre edilirse,

dP P,— P 8ulVy, 32ulV,,
de L Laminar flow: AP=P — P, = e = 2 -

Viskoz kuvvetlerden kaynaklanan basing dustsu tersinmez bir basing
kaybini temsil eder ve basing kaybi AP, olarak adlandirilir.

LpV: tT_?mtS_!ﬁ'is»FT_“? igbak|§lar|n . 64 64 Dairesel boru,
b — m tirleri icin basin =———= -
AP, 57 kuayb|u | iCi ING /T DV, Re laminer
pV2,/2 Dinamik 87,  Darcy AP, L Vie Yok

surtinme ;=
faktoru Ps
Laminer akigta surtinme faktori sadece Reynolds sayisinin
fonksiyonudur ve boru yuzeyindeki puruzlulukten bagimsizdir.
Yiik_kaybi, borudaki surtinmeden kaynaklanan kayiplari yenmek igin
akigskanin pompa tarafindan ¢ikarilmasi gereken ilave yuksekligi temsil
eder.

f - _ =
basing. ' 12 I'p >, kaybi




(P, — P)R® (P, — PyD’ AP D* Yatay boru

W UAPL = U,r:tghL =mgh; V. __ =

pump. L~ Sul  32ul 32ul
v oa =" PR’ rr= 17 PoyaD* AP wD' poiseuille
— - L-‘. - — W 1|._ — j — j
e Sl |28l |28l Yasasi
. . . Verilen bir debi igin basing disisit nedeniyle
' — . gerekli olan pompalama gicd, borunun
v D uzunlugu ve viskozitesi ile dogru orantili, boru
1ve yaricapinin (veya ¢apinin) doérdiinci kuvveti ile
| 3 | ters orantilidir.
1 2 W =16hp

purmp

ill;: e o b
Pressure loss: AP; =f %ff” D -V

r
2y _pL Vv, |
'I”'TEII I I'} EI.E 1]11“]]]" = I hp

Head loss: h L=

Basing kaybi (ve yuk kaybi) bagintisi
akiskanlar mekanigindeki en genel 2D —
bagintilardan biridir. Bu baginti laminer
ve turbulansli akislar, dairesel veya

dairesel olmayan borular ve purtzsuz
veya puruzlu yuzeyler igin gecerlidir.

Laminer akig borulama sisteminde boru ¢apinin iki
katina ¢ikariimasi ile gerekli pompalama gUf(l)J
1/16 kat oraninda azaltilabilir.



Yatay boru durumunda basing dususu AP, basing kaybi AP, 'ya esittir fakat
egimli borularda veya en-kesit alani degisken borularda durum bdyle
degildir

Daimi, sikistirllamaz, bir-boyutlu akis icin enerji denklemini yazarak bu
durum asagidaki gibi gosterilebilir:

P, Vi P, Vi
E + o) 2,!5," + <1 + IIi"rpuml:l, W E + 'y zg + <2 + Ili"rtm'l:'iinna,f + hL
2 2
Py — Py = playVi — ey VW2 + pgl(za — 20) + hybine. e — Ppump o + F1L]

Buna gore efer. (1) akis boliimii yataysa ve bu ylizden hidroslatik veya yergekimi
etkileri (z; = z,) yoksa, (2) akis biliimiinde akigkan basmcini defistiren pompa
veya tiirbin gibi is makinalarn yoksa (Rpompes= Manin, = 0) ve (3) akis bolimiiniin
en-kesit alant ve dolayisiyla ortalama akig lizi sabitse (¥, = I3), bu durumda ele
alman akis bolimi icin basmg diisiigii AP = P, — P, ve basing kaybi APy = pghy

birbirine es defldir.

17



Laminar ak|§ta yer W, = Wsin 8 = pg\. e Sin @ = pg(27r dr dx) sin 6
g.ekiminin hiz ve akl§ (2ardr P),— (2ardr P), 4o+ 2wrdx ),

debisine olan etkisi — (2mrdx 1),, 4 — pe(2mrdrdx)sin = 0
u d( rm) dP o
——\\r—|=—+pgsind
rodr dr dx

1= (Lt pesino) (1 - 1)
u(r) = 2 \dx pg sin Py

Voo (AP — pgl sin # \D?

e 32l

- (AP — pgL sin #)mD*
a 128 L

Egimli borudaki tam gelismig laminar
akista, akis ile ayni yonde vyaricapi r,
kalinhgi dr, uzunlugu dx olan halka
seklinde diferansiyel akiskan

elemaninin serbest cisim diyagrami. 18



e
; | 4
|  Yatay boru: U/ = ﬁﬂlf
(AP - pel. sin E!}UT."J"
E;l;:mu"i bﬂr.r.r = 178l
Yukan vl slas @ > Dve sin 6 =0 |
T Asnfinyanlii akig 0<0vesin <0 t
!
! Yatay borularda tam gelismis laminer alag igin
. 1 daha dnce elde edilen sonuclarda AF yerine
~ | AP - pgLsing yazlmak suretiyle bu bagmtilar
" i eiili borular ivin de kullamiabilir

L . 19



Dairesel Olmayan
Borularda Laminer
Akis

Cesitli en-kesitlerdeki
borularda tam gelismis laminar
akis icin surtunme faktort f
bagintilari Tablo 8-1'de
verilmistir. Bu borulardaki akis
icin Reynolds sayilari hidrolik
capa D,=4Ap gore
tanimlanmistir. A, borunun en-
kesit alani, p ise islak c¢evre
uzunlugudur.

TABLE 8-1

Friction factor for fully developed faminar flow in pipes of various cross
sections (D, = 4A_/pand Re =} , D, )
a'b Friction Factor
Tube Geometry or #° f
Circle — 64.00/Re
'\QE‘/
Rectangle ab
: 1 56.92/Re
~ 2 62.20/Re
( 3 68.36/Re
4 72.92/Re
[——a—] 6 78.80/Re
8 82.32/Re
o0 96.00/Re
Ellipse a/b
1 64.00/Re
2 67.28/Re
A 72.96/Re
8 76.60/Re
16 78.16/Re
Isosceles triangle i
10° 50.80/Re
30° 52.28/Re
/A 60° 53.32/Re
\ 90° 52.60/Re
y N 120° 50.96/Re




GAMEK 8-1 vatay ve Eﬁimii Burulardah uamler

2050 smakllgmdahl yaﬁ {p _ 888 kgﬁm ve =0, Eﬂﬂ kaim s Y 5 o Eﬂplnda 4[];.?
m u:unlijgundakl borudan dalml nlarak akmald“adlr [Sekii 8- ﬁ'} Borunun gjr|§| 738
i_glkiglndal-:i hasmglal;' 5|ra5|3.rla T45 ve 97 kFa nlaral:: ul{;ulmustur Borunun {a} yatay,
.'(n} 15“ 1p‘ul{an el imil, [l::} 152 asaga Eglmh nicl ugun Era bul e::lerak I:mrudan geg Bn yagin
-'{!ebismr hesaplawmz Ayrma borudaki- akigin faminar dugunu gnstenng_}

Yatay
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'-'li}ﬁZUM Borunun glns Ve l,}llﬁEIl'IdEl ﬁlg:uienﬁbasmf; deuerl’en v&ri]mlstlr I.Ju:. farkh_

.:__._kunum igin: debiler hesapianacak Ve aklgln laminer: uldugu ﬂﬂﬂtﬂrileuam[r
Habuller 1 Akig daimi ve: SIRI;:tmlamazdw 2 Gms etkileri ihmial edilebilir, dlﬂ&}'fﬁi}'lﬂ_;___;
.:_-3HI$ tam, ﬂﬂllﬁmlﬁtlr 3 Bnruda I:Iﬂnu::. uana ve: t:lamantl elemanlan gum E“-‘rmanlar

| - i
........

I{gfm suiarakvﬂnlmis.tlr 0 .
ﬁﬁaﬁz Enlrlu_lbuyunna meydana gelen I:asmu; du;ugu ve buru nun EI'I i-:emi aram,_ '
AP =P _ﬂ T45- -07= 543 kP_a AR R AT B

. i A'—-rr,-’m w(ﬁﬂﬁm;rm DDUIQEBm S
_ularak hEE-E pla fir. £ '
_{a} UJ.:: dumm !r;m de deﬁ Ier Denklﬂmﬂ 34”:&:1 hulunahihr $h
e u —ﬂglsmﬂlrﬂ’* ' B

| msp,.c ------- B

..............

.i ..::. H . 2N

.....

_ *“‘“f 1:3;11, msmam kghn s){q{:m} ll{P& m

= ﬂ.ﬂﬁan i ah T e

)

&Pﬂrﬂ“ [»‘548 I{Pa}-.-r{ﬂ {15 m)“ (mn:m Nfﬁ ) ( I kg rm"r :.
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'Eeklemlmgl glhi\_.rnkug agagl durumda riel:rl en yﬂltsektlr Bu [Euruml:laki ﬂr’[alama akls— |

kan hm e Heynnlds sa*,rlsn $uy1emr PhE LRI
':,, SR e (] ;][}354 m,.' P il
L R T 80 B
T 00019637 T

o plu.;D {333 kgfm?’)n 80 mfsj({] :}5 ru}

,u;-.-.;-i;_ 0,800 kg.-'m s

Gurulduﬁﬂ gil:u He saylm ESDD'den gnk k-.ir;uh:tur Eu nedenle her uq;. durum h;in cle aklsi"

'.;Iarnmarﬁlr Ve anahz gegerllmr

J’rdﬂfeme Aklgm I:rasmr;; VE yﬂn;ﬂmmfnm IJIHEE.IH atkllert I[E uluaturulduﬁuna dlk”kat.
'- Edirﬂz Hesanlanan deblierden gurhlablldiﬁi gibi yeruel-:lm yukan yunlu aklgl znrlagtlnrkanf
“asagi yanld akigi kolaylagtinir. ‘:‘ata},r dufumda ise yerqeknmmm debi Tizerinde efkisi
| yoktur. Basing farki uygulanmasa da asagl ynniu al-l:|§ l{ﬂndllujinden ulﬂhlilr P, = Pz .,?

.07 kPa igin {g,ram basing farkd yok iken), barunun har tarafmda hasific 97 I-:Fa da sahlt

! :kalacalmr vé akigkan borudan G rn:eklmlnin etiisi afunda 0, UD[ME m:“fs debi ile akacaktir,

- Edim agisi yataydan: itivaren negatrr yonde arttlkr;a dEhl artar ve tmru duéey hale;

geldifinde maksinum dedarine ulasacakbr. -
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EﬁﬂﬁEﬁﬁdﬁ le Enrmla Easml; uﬂgﬂgu ve ‘fulr I{avlu
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8—5 m BORULARDA TURBULANSLI AKIS

Muhendislik uygulamalarinda karsilasilan akislarin ¢ogu turbulanshdir ve bu
yuzden turbulansin ¢eper kayma gerilmesini nasil etkiledigi anlamak onemlidir.
Fakat turbulanslh akis, calkantilarin hakim oldugu karmasik bir mekanizmadir ve
tarbulansli akisin teorisi halen buyuk Olgude ¢ozulememistir.

Deneylere ve c¢esitli durumlar igin gelistiriimis ampirik veya yari-ampirik

bagintilara guvenmek durumundayiz.

(b) After
turbulence

(a) Before
turbulence

Turbulanslh akigtaki yogun karisma,
farklh momentumlardaki akiskan
parcaciklarini birbirleri ile temas
ettirir ve dolayisiyla momentum
gecisi artar.

Turbulansh akig, girdap adi verilen donen
akigkan bolgelerinin akis boyunca rastgele
ve hizli calkantilari ile karakterize edilir.

Bu degisimler momentum ve enerji gegisi
icin ilave mekanizma olarak is gordur.

Turbulansh akista donen girdaplar; kutle,
momentum ve enerjiyi  akigin  diger
bolgelerine molekiler difuzyondan daha
hizli bu bigcimde tasir. Cunku tuarbulanslh
akista kdtlenin, momentum ve iIsinin
transferi buyuk oOlgude artar.

Sonug¢ olarak tarbulansh akis cok daha
yuksek surtinme, Isi ve Kkutle gecisi
katsayilari anlamina gelir.



u=1u-+u average value u

fluctuating component u' Tiotal = Tlam + Turb
v=v+ v ,P=P+ P Laminar bilesen: Akis yoniinde akiskan
E— tabakalari arasindaki surtuinmeyi hesaba
- I
r=1+T7 katar.
“y Turbulans bileseni: Calkanti yapan akiskan
parcaciklari  ile  akiskan  arasindaki

surtinmeyi hesaba katar (hizin calkanti

W‘[XWE_ bileseni ile ilgilidir).

0 A

P

Time, 1

Turbulansli akista belirli bir konumdaki u hiz
bilegeninin zamana bagli galkantilari.

Borudaki turbllansli akis icin hiz ———p—1K— - —
profili ve kayma gerilmesinin radyal
mesafe ile degisimi.

0/

Tlam Thurb



Turbulans Kayma Gerilmesi

T = —pu'v’ Turbulans kayma gerilmesi

-~ pu't’ veya pu” gibi terimlere Reynolds gerilmeleri veya tiirhiltans geritmeleri denir.

i
y
|
J
pv' dA | [yl
b dA b
il
I
_—— - U
Hiz calkantisi v
nedeniyle dA
diferansiyel alanindan

yukart dogru hareket
eden akiskan parcgacigi.

- - ey, 9 urbulans kayma
fub T T PEE T By gerilmesi ’

Girdap viskozitesi veya turbulans
viskozitesi: turbulans girdaplari tarafindan
tasinan momentumu temsil eder.

L

du  Toplam kayma

du
Tiotal — (_.LL + I[‘i‘f}a_.1r - pl:.v t F;}E gerilmeSi

v, = m,/p Kinematik girdap viskozitesi veya
kinematik turbulans viskozitesi (ayrica
momentumun girdap diflzivitesi de

denir). 29



o 2 (aﬁ)f
-T = _— = - —
turb M g y Plm Ejl_‘r

Laminar flow

Ayni serbest akim hizi
degerinde turbulansh sinir
tabaka laminar sinir
tabakadan daha kalin

olmasina karsin, ceperdeki
hiz gradyeni ve dolayisiyla
ceper kayma  gerilmesi
tirbulansh akista laminar
akistakinden daha buyuktar.

Karisim uzunlugu | :
sorumlu girdaplarin ortalama buyuklukleri
ile ilgili.

Turbulent flow

karisimdan

Molekuler momentum
difuzivitesi v (bunun
yaninda u) bir akiskan

ozelligidir ve degeri de
akiskan el kitaplarinda
verilmektedir.

Fakat girdap difuzivitesi v,

(dolaylh olacak ) bir
akiskan ozelligi degildir ve
degeri akig sartlarina
baglidir.

Girdap difuzitesi u,, cepere
dogru azalir ve ceperde
sifir olur. Degeri ceperde
sifirdan, cekirdek
bolgesinde molekuler
diftzivitesi birkac bin kati
olacak sekilde degisir.



Turbulans Hiz Profili

I Turbulent layer

_?d::_{] verlap layer

Turbulent flow

—
\ Buffer layer

Viscous sublayer

Viskoz etkilerin baskin oldugu c¢epere yakin
cok ince tabaka viskoz (veya laminer veya
dogrusal ya da ceper) alt tabakadir.

Bu tabakadaki hiz profili dogrusala ¢ok
yakindir ve akis, akim cizgileri halindedir.

Viskoz alt tabakanin yaninda turbulans
etkilerinin onemli olmaya basladigi fakat
akigta viskoz etkilerin hala baskin oldugu bir
tampon tabaka vardir.

Tampon tabakanin Uzerinde ise turbulans
etkilerinin daha onem kazandigi fakat hala
baskin olmadigi, atalet alt tabakasi da denilen
ortisme tabakasi (veya gecis tabakasi) vardir.

Bunun da uUzerinde turbulans etkilerinin
molekuler difzyon (viskoz) etkilerini bastirdigi
ve akisin geri kalanini temsil eden dig tabaka
(veya turbulans tabakasi) vardir.

Tam gelismis boru akisinda hiz profili laminer akista paraboliktir, fakat

turbulansh akigla ¢ok daha dolgundur. Tirbdlans durumunda u(r)

eksenel yondeki zaman-ortalamali hiz bilesenidir (u 'nun Gzerindeki 31
cizgi sade gosterim amaciyla kaldiriimigtir).



U i Tw ru
Tw =..u.;= IDI*’; or F

us = Vr,/p  Surtinme hizi

Viskoz alf tabaka: LA Ceper yasasi
I - L’

L ; | | S Sp 25v
s - Lo — - —
Viskoz alt tabakann kalmligi: vy =§_, 00 = ==

. * . E

Viskoz alt tabaka kalinligi, kinematik viskozite ile dogru orantili, fakat
ortalama akis hizi ile ters orantilidir.

v/u. Viskoz uzunluk; yuzeyden olan y mesafesini boyutsuzlastirmak igin
kullanilr.

+ H__]"'I'I-f + I‘i

ve U = —

Boyutsuzlagiurilngs degigkenler: ¥
’ V H-

Hoyuisuziagarinmg geper yasasi, H_+ -V 32



w1, yu.

Logaritmik yasa: T —=—ln— + B
: : : ey K o
= ‘. i . Vi . S o
Ortiigme tabakasi: —=25In-—+35.0 veya 3" =25In vy +5.0
: : : Tis . L : : C
ot = nin”
A
o | Bir boruda tam  gelismis
S ’i{_ tarbulansli akis icin geper yasasi
B Denklem 547 1 ve logaritmik yasa hiz profillerinin
A Dllr | deneysel verilerle
mﬁbwﬂ?‘r karsilastiriimasi.
|
I

L, 102 103 10¢
l- ::i:: -‘U — v .'.—L.'

Viskoz Tamponm  Onifigme  Tirbiilans!
alt Ll tabalkas taboka
tabaka 33



Dr.s tirbiilans tabakas::

1 A
i _7251n Hiz azalma

e R=r yasas|

Hizin eksen gizgisinde degerinden olan sapmasi u,,,, — U "ya hiz azalmasi

denir.

Kinvvei yasast luz profilis

0.6

r/R

0.2

0.8

0.4

Laminar

" 1 oy
—) veya —= (1 ——)
R ”rn::!:.q : R :

0.2

0.4
wu

0.6

max

0.8

[{m

1im

Buradaki n UssU Reynolds sayisina
baglh bir sabittir Reynolds sayisi
artttkca n 'nin degeri de artar. n = 7
degeri genellikle uygulamadaki birgok
akisi yaklasik olarak temsil eder ve
bunun sonucunda 1/7 ‘inci kuvvet
yasasi hiz profili  deyimi ortaya
cikmistir.

Borudaki tam gelismis
turbulansh akista farkh usler
icin kuvvet yasasi hiz profilleri
bunlarin laminar hiz profili ile
karsilastirmasi. 34



| ‘e/D 2.51
MOOdy —=—20 Ing( — t -) (turbulent flow)
Diyagrami VI L ReVf
ve Colebrook denklemi (purtzsuz ve puruzlu borularda)

Colebrook Tam gelismis tiirbllansl boru akisindaki sirtiinme faktorii
denklemi Reynolds sayisina ve bagil puruzluluk /D 'ye baghdir.

Yeni ticari borular icin esdeger plrizl Qiok
deferferi®

1 [6 9 (HD)['”} Acik Haaland
— = —1.8log|— + <
3.7 bagintisi Malzeme Plriizliillik, & {mm)

x\}‘ Re
Cam, plastik 0 [pUrizsiiz)
LR L T i Beton 0.9-9
TBagls s aridnme - -
Fﬂ?ﬂzsﬂﬂuk Fa}rl;ﬁru o Tahladig) 0.5
: el BEREE CRR PR Lastik {kaurguk)
oot :'5_ :'n_'m';_g Plirizsiizlastirimig 0.01
i, SR X1 1 [ B . .  Bak i .
_h._'?'.ﬂﬂﬂf!l_._;_. o8 Sirtiinme faktorl akir veya piring baru 0.0015
S 00001 s 00T 34 Cileme demir 0.28

L u;ﬂmjs_,_._' 00172 . purtzsuz boru 1
.-"u"nm' K 5-.1.;: L oprge. oo iein minimumdur Galvalisli demir 0.15.

Cr 'DGDE AT 00305 ve puruzluluk Iglenrmig demic . 0.045
3_:'_"{--_11:1] o1 A "-:.'-'ﬂ..-“ra'ji i : artikga artar. Paslanmaz galik ©o D02
uﬂ5 _"j'j--'._':__.-_ﬂ:ﬂ?i'ﬁ_'__':-_-“ Ticari gelik - o 0o4s

_ '*Fan]zglmg T|_||'|'| daﬂerlar Re = 'II'_'IE |l;|ﬂ Ve “Bu degerlerdaki balirsizlikler = viizda E‘u'ﬂ oo
Colebraok denk Emlnden hasaplann‘u&iir e -_ kadar gisakilir. _ _



Drarcy friction factor, f

0.1
0.09
0.08

0.03

=
=
L ]

0.02

0.015

001
0.009
0.0038

O T T T T AT

Laminar Transibonal Turbulent
T Aow = fow T flow X
n = = Fully rough mrbulent flow ( flevels off)
BN
- ""--....\_\_ '.‘\ - == T i - - D,DS
i I it ALY
{ ~ T 1\ = 0.04
Y B
\ = 0.03
'|III S
- —t 1
[ ‘\\ - I e
T:;: 1 %'\‘ — e 1] DJ}E
% llli %""\"‘*ﬁ"‘ﬁuh | I | == . 1! | il 1 1 1 | il | 0.015
= A % N
A I N == f
=7 S L] ~ 0.01 )
| - o T x S T e : L1l | 1 1 1 - 1 - .
z ‘-ll e TN I — | - | — 1] L0008 =
P el i e S B | w
W oS T Fs 0.006 %
2\ S = 3 £
| ,E'lll ] 1 s 111 111 1 1 i = 0.004 2]
| A | - \‘Qgt‘* == — —1— - et | | | | I[N | %
N N - .
: \mhﬁ_ — 3 0.002 =
R i z
L1 [ = T =
i \ 4 ”“*h —L T+ i— HEHJ' 18 =
Foughness, & s e trd L L LT =L 1 1 1 1 1 -000
[ : ST 0.0006
Material ft T =nen Mt —l_ | [k 0.0004
L Glass, plastic o o "‘H - 13 ’
| Concrete 0L O0R—0,. 08 0o /ﬁ‘“ e T —+— ~L .
| Wood stave 0001 6 05 ||| Smooth pipes Mt T | 00002
Fuhber. smoothed 0000033 0ol o AL I = [ .
Copper o brass tubing 0,000 00015 elD =0 1 1 %ﬂ“‘xh"“‘“'; T = Wl = 0.0001
L Castimn 0 00085 0.26 e ——— L] it S
Galvanized iron 0.0005 0ls e B o W | 0.00005
[ Wrought iron 000015 .04 P e/D = 000000577
| Stainless steel 0.00000T 0.002 C L +
| Commercial stecl 0.00015 0,045 el =10. =kl L5 [
111 B EIETNEEET L1 L1111l B Tt 00000

[F 2105 3 456 8 # 201003 456 8 g5 201093 4 56 8 [gp 2007 3 456 8 |7 21073 456 8 08

Revnolds number, Re

Moody Diyagrami
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Moody Diyagramindan Cikarimlar

Laminar akista Reynolds sayisinin artmasi ile surtinme faktora azalir
ve surtinme faktoru yuzey purtzlalugunden bagimsizdir.

Pluruzslz bir boruda surtunme faktort minimumdur (fakat kaymama
kosulundan oturu hala sifir degildir) ve purizltluk ile artar. Bu durumda
(¢ = 0) Colebrook denklemi,1/\/f = 2.0 log(Re\Vf) — 0.8 olarak ifade
edilen Prandtl denklemine indirgenir. '

Laminarden turbdlansh rejime gecis bolgesi Moody diyagraminda
golgeli alan ile gosterilmigtir Bagil pdarazlulugun kuguk oldugu
degerlerde, gecis bolgesinde surtinme faktort artar ve puUruzsuz
borularin degerine yaklasir.

Cok buyuk Reynolds sayilarinda (diyagram Uzerinde kesik c¢izginin
sagina dogru), belirli bagil puruzltluk egrilerine kargilik gelen strtunme
faktoru egrileri hemen hemen vyataydir ve dolayisiyla surtunme
faktorleri Reynolds sayisindan bagimsizdir. Bu bolgedeki akiga
tamamen pdrdzli tarbllansl akis veya sadece tamamen pdrizli akis
denir. Bunun sebebi Reynolds sayisinin artmasi ile viskoz alt tabaka
kalinhginin  azalmasidir. Tamamen pdrizli  bolgede Colebrook

denklemi, Von Karman denklemine indirgenir. |_.f\,..:}' = —2.0 log[(e/D)/3.7].
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0.1 =
;’_}ﬂ"]'“*ll' M"‘-.. Fully rough turbulent flow ( f levels off)
e e/D = 0.01
/D =0.001
Transitional
0.01 ] : 1
L Smooth turbulent
0.001 ) -
103 104 105 106 107 10
Re
Cok  buylk Reynolds sayilarinda, Moody

diyagramindaki surtunme faktoru egrileri hemen
hemen yataydir ve dolayisiyla surtunme faktorleri
Reynolds sayisindan bagimsizdir. Tam sayfa
diyagrami gormek icin sayfa 898 'deki SekilA-12'ye
bakiniz.

Hesaplamalarda borunun
gercek ic capini
kullandigimizdan emin
olmaliyiz. Cunkt bu cap
nominal c¢aptan  farkl
olabilir,

Standard sizes for Schedule 40

Anl F o
LTl PSS

Nominal Actual Inside
Size, in Diameter, in
% 0.269
- 0.364
% 0.493
:g 0.622
2 0.824
1 1.049
13 1.610
2 2.067
2% 2.469
3 3.068
B h.047

10 10.02




Akis Problemi Tipleri

1. Belirtilen bir debi (veya hiz) icin boru
uzunlugu ve capi verildiginde, basing
dususunun (veya yuk  kaybinin)
hesaplanmasi

2. Belirtilen bir basing disisi (veya yik |J

kaybil) igin boru uzunlugu ve capi
verildiginde, debinin hesaplanmasi

3. Belirtilen bir basing dustsu (veya yuk
kaybi) icin boru uzunlugu ve debi
verildiginde, boru capinin hesaplanmasi

ViL £ D\ ~* 10~
hy = 1.07 .:'[1[1[_ — + -L.(ﬁj( : ] 1
- gD’ 37D

y
", I.L _."I F

57

. (DR \%3 g 31702 L\%
L= —{}L'H.-f:“( - ) I_['l A— + ( — )
. Lo 39D\ gDhy )

|/ 2\4.75 . L \53T]004 106

D = 0.66|c :':'( - ) + ,-.l,;'L’Jf(_") i
Lhy Lh) | 5000 <

- E Rt ‘ H bl H LS THE - .
L T LY =
werererem— e e e e - Lol

T DTN ke ey

1) 3000 < Re < 3 X 10°

Boru akisinda karsilasilan
uc tip problem.

Yuk kaybi, debi ve
¢ap

6 = oD < 10-2 hesaplamalarindaki

sikicl iterasyonlardan
kurtulmak igin yanda
verilen acgik bagintilar
Re = 2000 kullanilir.

Bu bagintilar Moody

< elD < 1072 diyagrami
“Re < 3 ¥ 10° degerlerinden ~%?2

farkhidir; 39



ﬁHHEH 5-3 I:'Ilr Eu Humsumiam 'ﬂ]k I{ayhlmn Bﬂallr!'énmasi

Eu;amlgn 15. E"'E: ulan su (p= EEIH kgfh'r“ Ve p‘. -0.00112 kga‘m s} 5.08.cm n;apll ﬂaslan-
8 ma:-_r :;ellk:ten ya;}rimﬁ yatay hﬂruda EI ﬂﬂEﬁE nﬁs |:|E|:II lle dalrm Iarak akma}rtal:hr {$Ek!|

SR 00566 ni 5
5 [I'E J:m;---- ien 'F

EGELM Gzallnkler: balirtilen I:ur su. hnrusundal-:l debi veﬂlmh’rlr; Basmq dusug.u yuk

o kayhl ve pﬂmpalama gﬂc& gerﬂksmlml hesap[anauakhr it

S §'ﬁ'aﬂﬂﬂsr 1 Akig daimi ve. sll-clghnlamazdlr 2 G|f|§ atkrien |hma| eduemlir Ve Elmayiswla
'!'-al-u§ fam gelnam:g.tu‘ 3 Bnmda dﬁnﬂs, vanave i:-ag[anu elamamglh: pargaiar ynktur 4
E\Bnru kisrminda pnmpawya turi:un glbi is malﬂnalan ynktur e
Z_-'=ﬂze!h!rfer Suyurl yaﬂunluﬁu ve dlnamﬂt mskuzltem EIT&EINE;—F
=0.00112 kgfm 5 Dlarak venlmt;hr ' if;;-'f i LR
:':EEBHZ Debi, bor uzunlugu Ve boru. gapl hihhdlﬁlndan hirmm tlp h|r prublamle karsj
: l:arawamzh IIF: ﬁnca akl-: reprmm hulmal-: u:.m qrialamahm w F{eynulds saylsmr hesaplayallm

. ge'kgrm e

0 0100566 m’ rs.:
ﬂﬂ—m n{n nsns)3;4

T9 m)‘s

f ;’:"(999 kg!m’)(z?a mfs}(ﬂl}SﬂEm}’ -
it :—-lﬂﬁﬂﬂ

2ixbam -:-.;;-f, ' BGE :’{]{Tﬁ
s s 3 B u '35['-'3 |'|1

40



B hagnl:puruzluluh Ve Heynnlﬂs saylstdegenﬂe karsllsk gelan sﬁrlunme faktdrii Mum:ly
'1d|yagramlndan EIJII'IEIE]ElII' Eununla birlikte harhangi i:ur ul-:uma natas:jldﬂn Imglnmak H;In
]'”y'l' Enlabrmk denkleminden |lEEH[I|El‘j.FEbI|[rI2 NN T R R e

39 4 ® u:ﬁ' '2'*-1‘1‘@5 :if_'-'j;;:;
S ug e f i

: Denkiem guzucusu ueya IlE!'EIIIf :funtern kullan]larak sununm&fal-:tnru f- EI {}‘FM ula_rﬁlj_

he saplamr Buna gére hasnhg dﬂgﬂgﬂ (hu ﬂu’rumdabasmt; kay!;una agdeﬁ ermr} yiiI{ l-:aybu
've gerekll gug asagldakl gfhl ulur Vb il sty :

-"1'-[50 96 m}{?‘?g kg f m J [2 ?9 m,"s}

i T pi?ﬁ
.ﬁ_P = APy = = 3113:- 3?
G jr- ﬂ ? m 0508 1'”} E"'L'.T:'..i.'“::_-? i
&P L F’" : (ﬁl} 96 m) (2 T;T mfs}
-.Fr -—=—-=-ﬂﬂ14 —833
' "T pg _'j;ﬂf D Ig [{] I'JSIJB m} 2{9 31 mj'sz]
wmmm f_uap (n {]ﬂﬁﬁﬁ ‘,"s) (31 135 Pa) -Eﬁﬂﬂr

: ﬂﬂiawswla hurudam su rtunrneden kaz.maklanan kaylp!an yenmek u;m van[masn gereken
gtin; 46[1 W LD Hadon et

Frﬂaf,eme ﬂaha ﬁnnaﬂ&n hahsadildujl uzera Gulabmnk dﬂﬂklEmJHII‘LHEﬂﬂIﬂE ﬁzgii hata
iann dan nturu EldE edilen sunuqﬂarlrt et fazla iki Anfamir basamaﬁﬂ Ia:adar dngru nldugunu
' bllmemlze ragmen nlhai t:evaplart (g anlamll hasﬂmaga kaﬂar y'azmalc y‘aygln |]Ir
'uygulamamr* Eﬁrmnma falrlﬁru ai;lk ha]d&lu Haalanci hagmtmmdan da (Denklﬁm Hi}

f?_hr:rlayﬂa E|I:|E edllebillr Bu durumcla sonug f= 0,017 ﬂlacaktlr Bl dﬂﬁﬁr El [HTri*E !feieri..

“hadar yaklndlr Hg.rru:a w20 IIIEII‘:EIFII{ gelen: surtunmﬁ faktoru 0.0171'dir. Bu ise;
-paslanmaz elikten :.fa.mlan lmrularm Ihmal adllehlllr mr hata |Ie purﬂzsﬁz nlarak kahul"_

.Edil-&hﬂﬂﬂﬂﬂll‘llgﬂﬁtﬂnr AT e e R R R

LR i e SR R R L

41



......

1 atrn VE 35“[: da- ulan |srt|lm|§ hava 15!] m uzuniuﬁundakl dElI[EEEl plastlk'. Iu:analda D 35:;
m*fs ItH' dehl i!ﬂ tasmmah:tamr {sekfl 8- 31) Borudaki yuk Hayhrnm EEI m 'j,fl agmam-"
:stenmeﬂlﬂlna gﬁm'mlmmum kana[ :;amm hesaplaymm AT Lt SR

\ 0.35 m¥/s | >
__\\_/Ij air D — r-—-

| 150 m———
Ozallikier 35°E'dekl havanm yﬂﬁunluguf dlnarmk wskuzrtes: Ve I-:mematk uisknznesi
:swasn.v[a p-'[ 145 Ilzgfm = 395 Xi: 1{?5kgm1 sve::- 1 555 b 1l2|'"i mAs’ dlr

'prublemi m;. farkll yaklaslmla r;uzatulmz {1} Euru l;apmm Hahulﬂ ile yfuk kayl:mm:;
hesaplanmast, sonucun belirtilen yuk kaybl lle kars lastinlimas: va hasaplanan yuk I-cayhm:__
hElIl‘[IlEn degerle uyuﬁturunc:aya kadar hesapfarln takrarlanmasn sekllnde l:ur |Terat|f;

.......

...\__

ofarak | h"ﬂkﬂﬂﬂﬂk} ve ﬂE"HEH‘I qozliciisi kuilanllarak hE[JEHIIH birden ﬁﬂzulmagwfg @)
ur;nnt;u Swamee-JaEn mrrnulunun kul!amlmasl ||e Burada ‘son. lkn yalclaglmm nasi
kullanildigini QEETEFEEE‘QE Ortalama hiz, Reynolds sayisi, surtiinma faktorii ve yik kaybi -

-----

_haglnnlarr Hﬁﬂgldﬂkf glm rfade edilehilir. (D [m} F’[mr’s] Re.ve f hﬂ}r‘utSUZﬂU[}



“ .. 2 p-'.. pa E. Vi l] 3 5 m "’l 4
S B'M o -.‘Tf.ﬁ'??:f{‘.! [ ihs it el
R R I . 1 555 }{ lﬂujm‘ﬁs.%;; '_':'.'.':.':..':_::.'._:.._'I_j'._."::’i: o J-

I Zg f “D EW 31 t'm'l “i_] i

P yTLD
e Frg il

=-=
{

o

: :';;.
=" RS
Il '

T Y

F F‘Iashh hurunun puruz!ulugu yak!a slk L':!arak smrdlr |[T ahlu E~2} Ellrnlzda durt I:rllinm ez.renll
'durt danklern vardir "JE EES gmi I][r d&nklam i;uzur:usu :IE guzdugumuzde ‘asagldakf
:sv:mur;Fan elde ederiz T :_; r;-_-_'_:_';'__ fun I

:=-=_- i
._.:.\E:..... F L

_i:l ﬁlﬁ?m f—ﬂﬂ'lB{I P’ 624mf's va Rerlﬂﬂ&ﬂﬂ

........

'iEIuna gm*e eﬁer y!]k kayl:umn 2!] m y: aamasu IEI:EHII’I]]FG!’SE kanal I;Epl Eﬁ ann den huyuk
'ulmaﬂdlr Ha tlasﬁﬂn 4Dm}’den I:ruyuktur '.rﬂ dnlaylswra tirb ulansh akls kahuludugrulanmlg.nr

i;ap ayru:a ugﬂnm} Swamee Jaln furmulunden dﬂgrudan E.-Ede edllebmr SRR :

-.'_ifs) ({:-35 m3fs}”( s ) ]ﬂ
: vl T {95._.3] m:- I‘S](ZU 11'I]l :

43



-
......

';Jf-.:iaufﬁ' 3-5 Hir I[ariai:lalu Haua Dehismin Belitlenmesi

: ﬁﬂrnek &—4‘(1 ’mkrar ele alm|z Smelu durumda I-:anal L;am ki kahna [}lkElﬂ]Eiﬂ fakat n:ap
- sabit kalsin. Tnplam yﬂk kayrl:-lmn samt i{H|I'E'IEEI |stend!gme gnre kanal dEIJISII‘idEkI

dﬂEUEU hﬂsaplammz HH T e S R T e

F ot

| 150 m |

44



'{:L'IZHI\H sza I{anailnﬁakl r;:ap ma yUk kaj,rhl \tEl’ﬂmlﬁtlr ‘Debi hasaplanacaknr
Haﬂum:r Elehrhlen hﬁru E}ﬂpl Ve 1.ru|-t H‘.Eljl'hl igin E!Ehll'lll'l hﬂsaplanrnasl Istendlljinden

_.’II].!J- Ijﬁllrﬂhlﬂl'ﬂ tl(lrlﬂl tip. I'Jir prnblﬂmmr Debi {ve l:[ﬂla}.rlslyla akls h‘lzr] hllinmedlginden
I;IJl"LIrI‘t igin’ Jteratif yaklaglm 507 kanusudur t]rtalarna iz Haz,rnﬂlds saylsl; surtunm&
-faktijru‘ve yuk l:a;,gm hagmman a;aﬁldak[ gnhl Ifaﬂa edllﬂhtlir {D[m}. F[ma’s] He ure f

bnyutsuzdur} S T
frermant u ."-f"--'--'-'-'ei:g-iif V f: Vi
A, ;r;;_r__{_{-;lﬁ_._.-.-_-'--'-'.:'-_"_'_' m‘(ﬂ 25‘? m}ﬂ

.,.._q,_; o

et ae p’ {}zﬁ?m i
Re:E—i -"-Rem ( : ) .
el 1555 ?-{1*3" m’ f i

........

he =3 i '_:Eﬂm &
':D i -'?.'-"-'2 f ﬂlﬁ?ml{ﬂ Elmﬁﬂz}

cﬁzdﬂﬁumuzde aaagldam sunug[an elde ederiz e
: V=0, 245, f— u ﬁl‘:’!S r»'~4 ?3ﬂmr’s ve, Re ﬁﬁ’iﬂﬂ
Euran:lan dehldeki dhsug RIS L

. udn-siﬁ VH],_E ::"'— Cl 35 ﬂ 24 i l] 11 m‘r’s (yuzdc 31 ﬂu&ﬂ$}

'fulacal{tlr E““‘iﬂ‘! di‘-"'ﬂ?f ﬁﬁ"ﬂ"l"" yuk kayhr {veyal kullamlahltlr yuk veya fan hasma:-_:
uuuu} igin; kanal uzunlugu i ki katina r;ﬂ;hglnda deni D 35 ten 0, 24 m"’fﬂ ye,yam yu_zd_er 45
310raninda dilger.s

e Tt B
e e B and DI
. i

II_. |_._ pl, ____-____ .I 9 [ L L T | B L
L i ol ':.:. all A 1



'ﬂ.’ferﬂam ;ﬂzum Eger hllglsayar yoksa {smavda nldu_fju guhl) difier SEEEHEk eﬂe_ :
framsyﬂn yapmakm Er i j'l yalﬂnsamamn ﬁnﬂe si.lrlunma faktori f'yi tanmin ﬂcilp_ _
ardindan: yiik kayhi I:uagmtfsmdan !-*' ht.'-'_'ll'll @ﬁzmekre E;aﬁlanahﬂdrgml hlll}.'crruz F’hlzl

rye haﬁll ularak L i SN

i?w';.tdﬂh- ﬂrmfetmen.‘f.f";::g-_ -

'Sekllﬂnﬂ ITatIE edilehilrr W hesaplanﬂlglnda Muudy n:iwagramj ue_t,ra [:ulehmnk_

“denklgminden elde edilon dizeltilmig sirtdnme faktGrit Kullanilarak Reynolds sayisi
hesaplanabilir. Yakinsama elde edilinceye kadar cluzeitllm|§ fdegerl IIE-' hesaplamalarl o
tekrar edilif’ Urne-;jln f~ 0.04 I:ahmrn edellm i ey PR

|nteras:|.rﬂn f(l"ahmlnj SV HE DL]EE:ItlImIEJ'
T4 29551"_"'5_"'__-._.;4 ?24 HKA0 00212
2T 02 4 059 . . 6489 % 10“:‘--;[0019?3 s
3. 001873 . 4207, 6727 X10' 001957
4 . 00igsE ;;éf 4224 675X 10° 0.01956 L
5.0 001956 T 42050 BTEE X m"-;:.-;:uu1955:-":"7'”“"

Iterasyun EEIZIEI:E iic tekrarda ur; hasamakta ve. sal:!e-c:e dantekrarda dért hasamal{ta
yakinsamistir: Sonuelar EEE |Ie elde edllenlerie a:.rmmr Ve IIJIIQIEH}I'EH' kullanmak' S
g&rahmemlgtgr : . TR _

46



Imﬂ{emﬂ ‘"ﬂan[ dehl tlngrucfan clngru:fa rkmni Swamee-Jam fnrmulunden de elu’e

Edllebirlr """"

u _D%S(gﬂjhﬁ) m{_mjr(ﬂ: 1?;,- L) ] Sl

i gﬂiﬁf :

. N !- -

«_T_ﬂ 9.55(

(SFElm;fs"J fﬂlﬁ?m} (zn m})‘“
jmm B L

e 317(1655}4:11] m*fs}l“(’;l}ﬂmj 05
*“ﬂ[ +( ) T

iii% —U'M ms

_-Ewamea-‘lafn i:-aijlnﬂsmdan &It:le eﬂilan surlunun l;DIHIEI". II;III EES ueya E||E :tarasyuni'
teLu‘ugml ku]landlglmlz Eulehmn[{ denklﬂml nden alda g ad ilan so rlm;-. ile-ayni (iki anlamil.
hasamaga gore} olduguna dlkl:at Edlnﬁ." Eu nE{IenIE haﬂlt ﬂlaﬂ EwameHam haglntlsl 8

'guuénh bir sekilde kullamlahlllr T R I

(9 81 ms )(n 267 m} {Eﬂ m} :

47



8_6 . YE R E L KAYI P LA R Pipe section with valve:

Yaygin olarak kullanilan bir borulama
sisteminde akiskan, borulara ek olarak,
bircok baglanti elemani, vana, donus,
dirsek, T, giris, cikis, genisleme ve
daralmalardan gecer

Bu elemanlar akigskanin duzgun akisini
kesintiye ugratir ve akigi ayirdiklari ve
akisin karismasina yol actiklari icin ilave
kayiplara neden olurlar.

Uzun borulardan olusan bir sistemde bu
kayiplar, boralardaki toplam yuk kaybi
(surekli yuk kayiplari) ile kargilastirildiginda
kUgUk kalir ve bunlara yerel kayiplar denir.

Yerel kayiplar kayip katsayisi K,
cinsinden soyle ifade edilebilir.

h hy = AP /pg
KL = V2/0e  llave yiik kayby

— D= ©
——
I W LL ,=r
‘%_ ':Pl Pj:h. ve

Pipe section without valve:

[l [Tl
V - =
— U 2
1l ] ~
e (P - Pi]pjpe —

AP =(P) = Pyyaive — (P _Pll:lj."i.FE

Uzerinde yerel kayip elemani bulunan
sabit capli boru bolumunde, elemanin
(sekilde gosterilen surgulu vana gibi)
yerel kayip katsayisi, yol actigi ilave
basinc kaybinin  dlcillip  borudaki

dinamik basinca boéliinmesi ile bulunur.
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Giris cap! c¢ikis capina esit oldugunda bir
elemanin kayip katsayisi, 0 eleman
boyunca meydana gelen basin¢ kaybinin
Olculmesi ve dinamik basinca bolinmesi ile
bulunur. K_ = AP, /(pV?/2).

Elemanin kayip katsayisi bilindiginde yuk
kaybi asagidaki denklemden hesaplanir:

| Yiik
“8 kaybi

Yerel kayiplar asagida tanimlanan
esdeger uzunluk L.
cinsinden de ifade edilebilir:

hy = Kp— = f — = Lewiv = — K
L Lg : ] fL

ry =
(2]
~, f’ il

-|£|-

—

)

=
|
AP=P —P,=P,-P,
5:’ /| H:I
— b § =

Elemanin (sekilde gosterilen aclli
vana gibi) neden oldugu yuk
kaybi, uzunlugu esdeger uzunluk

olan boru parcasindan
kaynaklanan yuk kaybina
esdegerdir.
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Toplam ylik kaybi (genel)

"!r'-rL. total — hf.. major + hf minor

L V?

=2f£,ﬂ,”+2ﬁ

Toplam ylik kaybi (D = sabit)

"Ir]f total — (Ff_ + ZK>

Boru girigindeki yuk kaybi, tam
yuvarlak girisler icin hemen hemen
ihmal edilebilir (r/D > 0.2 igin

K, =0.03), fakat keskin kenarli
girisler icin 0.5 civarina kadar
yukselir.

-—_'\.'

: Eeskin 1{El]ﬂl‘1l glllﬁ

16 £ QSLLrekIulﬂlﬂmmh

Kg=003

x LTS hedoada S

alg




Tu:bLlansh aktsta fr =KV {?q] ﬂdq:nﬂﬂq[nﬂmlﬂ !\.;‘ 1_'.-"13|E| Ec.;wr:] l':aisswlianmn cequh IJCIEU Elemanlarl ig‘m verilen dﬂ@;eﬂeri
|: ¢

. elemaninm bulundugu borudaki ortalama akis hizidi).”

Son giria

Crikmtilr giris: Ky =0.80 Keskin kenarh: Ky = D.EU
{t== Dvel=Q.10)

Borus cifasi

Iyt yﬁuariammr; (fD=>02): K,=0.03

Hafifge yuvariatifims (W0 = 0. 1} Key=012
{bkz $ekll 8- SEJ

Cikintih g K=o Keskin kenarii: K, = o

]
i
1

Yivariatimig: Ky = o

Mot Kinallk 2neri 'dtu:dm'be fakidrd tam geligmig laminer alog igin « = 2 ve lam gellsmis tirbllans) akog icn = 1,05 dir
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Anl genlegme ve daralma [klclk caph borudalki hiza odra)

Ani genigleme:. Ky = ot |12
. o
0.6
%M
0.4 — P
K, o .k'\,\ /F__KK (ani daralma)
0.2 \m
&H»\\M
0 ] 0.2 1.4 0.6 0.8 L0
a1 ' |
Yavag genislerie ve daralma {kigik caph boruoaki iiza gére)
- Genisleme (A= 20° igin); : o Daralma:

dD=02 if;iﬂ KKEG.S-D.
' =04 il;:il'l KH =0.2h
d'D = 0.6 igin K, = 0.15
=08 igin K, =0.10

8 = 30° igin K = 0.02
8 =435%igin K, = 0.04
g = 60" igin K, =0.07
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Ddntigler va Dalfanmalar
9F dizgln ddnds
Flansh: Ke=0.3

Dig agrimis: K= 0.9

9(F kdse dontis
(kanatsiz}: K= 1.1

g kise ddnlis

b |

45 dig agimis dirsek
K= 0.4 L

180F tam dﬂ-ﬁﬂﬁ
Flangf: K =0.2
Dis agrimig: Ke=1.5

T (dalfanan akig):
Flansl: K;=1.0
Dis agilmig: K= 2.0

T {aliz aksii):
Flansii: K, =02

Dis agimis: K,=0.9

Dis agtimig rakor
Kﬁ' = D.'DE

Vanalar

Kiresel vana, tam acik: K= 10
Agil vana, tam agik: Ke=5
Bilyeli vana, tam acik: K= 0.05

Salincak ¢ek vaif : Ky =2

Sirgdiii varg, tam aﬁ:h: Ke=02

&I{apallz Ky=03
%Ivcapall: Kye=21
S kapal: K;=17

" Du deperdsr kayip kisayi ammn msil dngcrm ridlir. Gan;ah dafjarlar byl Molda slemantan: &sanm va Imalauna baghdir ve verdlen defaiacen fnemli
oranda sapma oisteriebiiic (Gzelfile vanalar izing. Mpal earmda imaiatg tarafindan seglanan verler kulan malidin
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Hiz }'[i]dltlé
vkt ditnigtiirilmiy . - Toplam
basing vitkii - yiik
T S L-“ e : /—r— i
\ Vﬂ.“‘*h_f_____zf E’u{zﬁﬂu Kayh hiz yitki
Z1 _
- Viize Kalan hiz viikii
P ¢ : ¥
:_I‘.]. Ay : )
| PE . o .
P Busing yikll p, ___——Kalan basing yiikd
PE PE
l 2 g

Draralimg kesir

Aynlmug akas

Keskin kenarli boru girisinin akig
daralmasinin ve ilgili yuk kaybinin
sematik gosterimi.

0.5,
o
0.4 ; |
0.3 |
K,
0.2
0.1
0 005 010 015 020 025

/D

Boru girigini yuvarlatmanin
kayip katsayisi Uzerindeki
etkisi.
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gprkag affzfiis e p RS

i cevre akigkant [

Jet vyavaslaylp dalmis cikisin  asagi
akimindaki cevre akiskani ile karisirken,
akisin tum kinetik enerjisi surtinme yoluyla
"kaybedilir* (1s1l enerjiye donusgur).

Keskin  donusler yerine dairesel
yaylarin kullanilmasi ile akiskanin
donusunu “kolaylastirarak™ yon
degisikligi sirasindaki kayiplar en aza
indirgenebilir.

........

Flangh dirsck
Kg=073

e e eskin doniy
m";m" R ..I :.;_":".-5 W= . -.

Ke=1.1

55



(a)
A globe
valve

Constriction

V,=V,
> Vl

(S

V

constriction

(b)

o=

(a) Kismen kapali vanadaki
buyuk yuk kaybi, tersinmez
yavaslamadan, akisin
ayrilmasindan ve dar vana
gecidinden gelen yuksek hizli
akiskanin karismasindan
kaynaklanir.

(b) Diger taraftan tam acik
yuvarlak valfteki yuku kaybi
daha kucuktur.

56



i .'.-...-\_.-\.\.

f';;ﬂﬁmﬂfﬂ-ﬁr : 'fauag r;enlsiema Sirasindaki Yiik Kaybi ve Basing Arlisi
i3 ﬁ urn gaplndal-:r jratay Hu hﬂrusu 9 nm qapmdaki I:uru I|E yauagl;a gemﬁlayerek

M \\. @

Water
T m/s
150 kPa

:QHZUM ‘*.’atay hir sil: hnrusu daha huyuk capli bir boru. |le :.ravag{;a ggmsieyﬁrek-"
_ibulugrnaktedlr Yk kayhl Ve gamslameden Et}n[akj hasmg hesaptanasaknr :
:Haimh‘.w 1 A[rus dalml ve: 5||<i$ﬂrllamazdlr 2 1 e 2 kemtleﬁndekl akls tarn geltgmt!;‘- i.faf-:
tiirhiilanshdir, c; _crEE 1.06. it yif

'ﬂze,frmﬁer Suyun yﬂgunluﬂu p= mnn kg!m“‘ tur zu=' lik: mmam agL lgln yavas'
-.gemslemede /D= 6/9'10k l:,ap orani: u;m ka:ﬂp katsawsu H;r== !] 133’fur (Tahln E~4 ’m';
mterpulasyun yapliarakalde Edll'['i'll$tli'} it e r;_. 3
ﬂnshz Suyun :«,rugunlugunun sablt kalchgl d|kkate' allnd|§unda asaglakmdalﬁ su h|z| kuﬂe |
kurunumdan R S L il

: : ,'_'_"Ji'i—-m; —> pVAl = pr"A, g V, = —AII ‘
4 -' "':i LR} - -'--'- S A"‘-- o Dg

Ba s

Sl

3 . ..: 1 B i :_:,:;_::"5_



e tms e e

V_._ i (-; mf }1
Egg {G 133} T‘{Q Hl m.a’sz}

i ; ‘! KK

'nlur ;rl = zg II}IU[J pnmpa veya tu__rl:m yﬂktur Euna gr::re QEHI§|EIHE klsmmdakl EHEF]I

gﬂﬁnklamiyﬂklar nmsinden EIEEQIUEHI gam IfElEIE EdllEbllIl‘“ ST

e Gt
Rty 1 e ﬂ.rlzg +:r' + hmm” +hy o

+ zf + frpf.,mp:n{__ .ﬂg

Py "fg
gyt FI : VI :

534—%w uﬁ% T
S PE R

Do . “2g

l}‘ .:33 m |

58



Y‘ukandakl denklemden F'E gekuarek deaerler yerlne yazmp hesap yapllrsa

?:: .-.:. Y : ﬂ F_;l - QRFE ’ .-' [ETS e HL i R Tk T T i -
(g P1 —-P=, + p 2 A ghﬂ . {lSlePa} + (mcru lcg.’m3} o

i x 1. &6’(? mf's}‘ = 1 ﬂﬁ(a 11 m.l"s}
' i -:=j- E .; R

{9 31 m, 51}[13 333 m}

}E £ 'l:kbf ) ( J]L'F'a} 1_d_

o -:u, ,;mf- e Cheial
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adﬂauagtndan agagl akrmﬂa hatall daha yﬂkselr: nir nasml; sunucunu verecekhr

T

59



8—7 m BORU SEBEKELERI ve POMPA SECIMI

A

| B
le —- — o2
|
L D
fA’LA’DA fB fi B

V, = Vg
hL’ 12 =hLA+ I:LB
Seri bagli borularda debi her boruda ayindir

ve toplam yuk kaybi, her bir borudaki yuk
kayiplarinin toplamidir.

Bir sanayi
0 y . fl’ LJ’ li::'1
isletmesindeki boru
. . ]
segimi. P, —x N P,<P,
- | 8 e} e—

Paralel bagl borularda yuk
kaybi her bir boruda aynidir > 7oL, D;

ve toplam debi her bir
borudaki debilerin toplamidir. =y



Paralel borulardaki bagil debiler, her bir borudaki yuk kaybinin ayni
olmasi sartindan hareketle elde edilir.

L,Vi _  LV3

h = h — 1 = f5
L1 L2 I D, 22 'T‘Dﬁ 20

Vi _ ( fl' L, ﬂl)“2 | "u;f[ _ AV - ﬂf (fj L5 D]>l.-":
V2 ) Ji Ly D . L}: - A Vs - D3\ fiL,D,

Paralel kollarin her birindeki debinin, o boru ¢apinin 5/2'nci
kuvveti ile dogru orantili, bunun yani sira uzunluk ve
surtinme faktorunun karekoku ile ters orantilidir.

Borulama sistemlerinin analizi iki basit ilkeye dayanir:

1. Sistem boyunca kiitle korunumu saglanmalidir. Bu islem sistemdeki
butun dugum noktalarinda, bir digume giren toplam debinin bu
didgumden c¢ikan toplam debiye esit olmasi geregi ile gerceklestirilir

2. Iki diigiim noktasi arasindaki basing¢ diisiisii (ve dolayisiyla yiik
kaybi) bu diigiim noktalari arasindaki tiim yollarda ayni olmalidir.
Bunun nedeni basincin nokta fonksiyonu olmasi ve belirli bir noktada iki
deger alamamasidir. Uygulamada bu kural, bir gozdeki (butiin gozler
icin) yuk kayiplarinin cebirsel toplaminin sifira esit olmasi gerektigi
anlamini tasir.
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Pompali ve Turbinli Borulama Sistemleri Motor

P, Vi P, V2 Mmotor = 0-90
E + D¢ T+ ';‘TJ-“umP- uo E + ay E.Lf‘: + I+ "r!tlu'bine_n* + "r!L
hpump,:e = {:3 o :l:’I + hL
B .Ir:'l""llluf':-"'r!pljnlp, W - J"]U..thump, u
W pump, shaft = H"v.=.l».=..:t -
T pump 7] pump—motor
| S

il

Control volume
boundary

'ﬁpump, W= =)+ JIJI.JL

Wpump_ . = pVeh

Pompanin akiskani bir depodan digerine
gondermesi icin gereken faydali basma yuku,
iki depo arasindaki yukseklik farki ile yuk
kaybinin toplamina esittir.

pump, u

Liquid out

Liquid in Pump
Mpump = 0-70

Tlpump-motor = Mpump motor

=0.70 X 0.90=0.63

Pompa-motor grubunun verimi,
pompa ve motor verimlerinin
carpimidir.



#,,.um;m'simum viile elde etmek igln pompa Gk kapakilis

“'/‘—'“"- /| PR = T
dﬂ -‘E:\qu—H—‘F: _— E‘D §
- [ h"-._ ’,"1 .
J'J ! "'h- ;—f E
3[' : ‘,H L \ "*1,, FF} - Eﬂ t:;_-u
# 1 y
€ f A # -
= 4 \ “e? L —Cahigma g .
- 1 2 .r:"t{-t _ noktas] a0 7
0 — .
; - =]
' - M g
¥ e
10 T-"___._..- o= ﬁ\ IKarakteristik [y 30 _ .
A 5i | L el _l——Pompaya bagh bore yoktur
g istem egrisi | (debiyi maksimuma gikarmal igiy
; ’ 5 yiik olmamahdir) _
"0 I 2 3 4 5 f
o Debi, m¥

Merkezkag pompalar icin karakteristik pompa egrileri, bir
borulama sistemi icin sistem egrisi ve ¢alisma noktasi.
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Control

L,=36m volume | B p=13m
D, =4cm boundary | *
I N
.'.I‘_r; *
| T f |
|
A 4= m | t l
- | ' '
| ' ' '
| |
| @il I
| ' '
| . | |
L |l | |
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______________ — = L) —- | —
Pump D,=8cm
[.=36m
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Dusa giden bir soguk
suyun debisi yanindaki
tuvaletin sifonunun
cekilmesinden onemli
miktarda etkilenebilir.
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8—-8 m DEBI VE HIZ OLCUMU

Akiskanlar mekaniginin ana uygulama alanlarindan biri de akiskanlarin debilerin
belirlenmesidir ve akigs oOlgmek amaci ile vyillar boyunca sayisiz cihaz
gelistirilmistir.

Akis Olcerler karmasiklik, buyukluk, fiyat, dogruluk, cok yonluluk, kapasite,
basin¢g dususu ve calisma ilkeleri seviyelerine gore genis bir aralikta farklilik
gosterir.

Borulardan veya kanallardan akan sivi veya gazlarin debilerini olcmek icin
yaygin olarak kullanilan olcum cihazlari hakkinda buradan genel bir tanitim
yapacagiz. Ancak dikkatimizi sadece sikistirllamaz _ak|§ Uzerinde

yogunlastiracagiz. A

Debinin olgulmesi ¢ogunlukla akis hizi oOlculerek ST 1 |

yapilir ve c¢ogu akis Olgerler bu amag igin o

kullanilan basit hiz Olgerlerdir. Fiskiye

Bahge hortumundan akan suyun debisini
hesaplamak icin ilkel (fakat bir hayli dogru) bir iNgBahge p  /
yol, suyu kovaya doldurmak ve dolum B

zamanini kaydetmektir.




Pitot ve Pitot-Statik Tupleri
Pitot tupleri ve Pitot-statik tupler debi 6lgimleri icin yaygin olarak kullanilir.

Pitot tupu, durma noktasinda basing deligi olan ve durma basincini olgen bir
tUpten ibarettir. Pitot-statik tupte ise hem durma basinci deligi hem de bircok
cevresel statik basing delikleri vardir ve hem statik hem de durma basinclarini

Olcer.

V - 4
m7 _;‘:__ e L
IDarma “H Durma
basine: = basine
L Statik basmg dlgers -
Dum_m]msmm_ﬁh;em - B  Durma basmc: élgere
R (®)

(a) Pitot tupd, tipun burnundaki durma basincini Olger, (b) Pitot-statik
tlpu ise hem durma basincimi hem de statik basinci dlger ve bu
degerlerden akis hizi hesaplanabilir.
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P, Vi P, ;
—+—+z,=—+—+2z
Pg 2g pg 2g

o pholstatikupd

- Duima oSt R
basmer P Cbasing Pyt R

Pitot formula: V= \

Py - Py'yi lgmek icin diferansivel
basme ddntgiinict ya da manometre

Pitot-statik tupu ile akiskan hizinin - pitot-statik tipiinin yalandan gekilmis
Olculmesi (Diferansiyel basing fotografi

dOﬂUStUFU_?U yerine manometre de  pyrma basinci deligi ve 5 adet cevresel
kullanilabilir). basing deliklerinden iki tanesi

goriilmektedir. <0



Engelli Akis Olgerler:
Orifis, Venturimetre ve
Akis Lulesi

Basit bir debi dlcum cihazi, akisi
engellemek suretiyle yapilabilir. Bu
ilkeye dayanan akis Olcerlere
engelli akis olcerler denir. Bu
cihazlar gaz ve sivilarin debilerini
olcmede yaygin olarak kullanilir.

Mass balance:

Bernoulli equation (z; = 2,):

Engel (kavipsiz):

V = A,V, = (md¥4)V,

V=A,V,=4V, —

Obstruction

—= (1) d[ (2 D

Borudaki bir engelin icerisinden gecen akis.

V, = (A,/A))V, = (d/D)*V,

P, Vi P, Vj
+—=—+
pg 28 pg 28

'n] - *:n- §
V, =/ 2 Fl—' B =d/D
N p(1 = BY
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Debi katsayisi C, denilen bir diizeltme faktortii goz onune alinarak her iki
kayip hesaba katilabilir. DUzeltme faktoruntn degeri (1 'den kicuk) deneysel
olarak bulunur.

208 — /)
p1=pa"

E;:;';g-._r-:ffh' aks digerfer: = A, {

Ay = A, = wd¥4 B = dID
C,degeri hem # hem de Reynolds sayisina bagli olup, farkli tipteki
engelli Olgerlere ait C,ler icin diyagramlar ve egri uydurma bagintilari

mevcuttur.

: . . . e
Orifisler: €, =0.5959+0.03120* ~0.1845 " + 911; =

: - - T 53305 |
Afkag lileri: Gy = D.Qg?ﬁ—%

0.25 < B < 0.75 and 10* < Re < 10’

Yuksek Reynolds sayili (Re > 30000) akiglar i¢cin C4 ‘nin degeri,

akis lulelerinde 0.96 ve orifislerde 0.61 alinabilir. £



{a) Uirifis

[

d

315“

(0} Als lidlesi

(r) Venturimetre

Yaygin kullanilan engelli akis Olger tipleri.
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(4 =
Huvvel E* e

== |27 Miknats
Gﬁvdca“{:;i HEReT:

- Kiriik

e by P i e o= =) e

VazVi—=F =P Orifis

P, Ofisi tipi bir akis Olger ile
' uzerindeki basing

. AL - donustlricid’'nun ve dijital
3 | : - . a0 " 5 - 5
hngmg'fﬁfgdgu HEC . l P goOstergenin sematik cizimi.

jeri kazamlan
bastag § ] Orifis yerlestirilen bir akis bolumu
—t- boyunca piyezometre tupleriyle
- Olglilen basing degisimi; kayip
= basin¢ ve basing toparlanmasi
goOsterilmektedir.
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Hacimsel Akis Olcerler

Belirli bir strede borunun en-kesitinden gecen
toplam akigkan kutlesi veya hacmi hacimsel akis
olcerler ile olguldr.

Hacimsel Olgerlerin ¢ok farkh tipleri vardir ve
calismalari olgum odaciginin devamli dolmasi ve
bogaltiimasi esasina dayanir. Bu cihazlar giren
akigkanin belirli bir miktarini hapsedip Olgerin
cikis tarafina dogru gondererek ve yeri degistirilen
akigkanin toplam miktarini belirlemek i¢in dolma-
bosalma ¢evrimlerini sayarak calisirlar.

Cift helisel Uc¢-
loplu cark olarak
tasarlanmis
hacimsel bir akis
Olcer.

A
Yalpa diskli akig Olger.
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Tiirbinli Akis Olcerler

(a) (b) (©)

(a) Soldan saga dogru akan bir sivi 6lgmek icin kullanilan hat Gzeri (in-line)
tarbinli akis olger.

(b) Turbin kanatlan ile birlikte akis olgerin kesit gorinusu ve (c) Ruzgar hizini
olcmek i¢in kullanilan tarbinli el akis Olceri. Akis olmadigindan turbin kanallari
gorulebilmekledir. (c)'deki akis oOlger, kullaniciya kolaylik olmasi bakimindan ayni
zamanda hava sicakhgini da 6lgmektedir.

89



Carkh Akis Olcerler

Carkli akis Olcerler c¢cok vyuksek
dogrulugun aranmadigi durumlarda
turbinli akis Olgerlerin dusuk fiyath
alternatifidir.

Carkl akis Olcerlerde cark (rotor ve
kanatlar), turbinli akis Olgerlerdeki gibi
akisa paralel degil diktir.

Solda saga dogru akan bir
sivi akisini 6lgmek icin
kullanilan ¢arkli akis Olger
ve calisma ilkesini gosteren
sematik ¢izim.

Retainer cap

Paddlewheel \\ \

sensor ‘\ x

Sensor _ \j \
housing 1/ )
Truseal —___ \—l ’J
-~k ] T
locknut L il
1 L




Degisken-Alanh Akis Olcerler (Rotametreler)

Degisken alanli akis Olgerler, diger adiyla
rotametreler veya mantarl Olgerler;

basit, guvenilir, ucuz, kurulumu kolay, basing kaybi
dusuk, sivilar ve gazlar icin genis bir aralikta debiyi
elektrik baglantilari olmadan dogrudan dogruya
veren akis olgerler olarak bilinir.

Degisken alanli akis olcer cam veya plastikten
yapilan konik, seffaf bir tapten olusmaktadir.
Bunlarin icerisinde serbestce yuzebilen bir mantar
vardir

Akiskan konik taplin icinden akarken, tup
icerisindeki mantar Dbelirli bir seviyeye kadar
yukselir. Bu seviye, mantar agirligim ona etkiyen
direnc ve kaldirma  kuvvetleri tarafindan
dengelendigi ve dolayisiyla mantar Uzerine etkiyen
toplam kuvvetin sifir oldugu bir seviyedir.

Konik seffaf tlpun disindaki taksimath akis

(a)

olgegine karsilik gelen mantarin konumuné Degisken alanli akis olcerin iki

bakilarak debi kolayca okunur.

tard: (a) Siradan yergekimine
dayali akis oOlger ve (b) yayla
calisan akis oOlcger.



Ultrasonik Akis Olcerler
Ultrasonik akis olcerler, ultrasonik araliktaki ses dalgalarini kullanarak
(genellikle 1 MHZ'lik frekansi) calisir.

Ultrasonik (veya akustik) akis olgerler, bir dontsturucu ile ses dalgalari
olugturarak ve akis igerisinde bu dalgalarin yayillmasini olgerek caligir

Ultrasonik akis Olgerlerin iki temel ¢esidi vardir: Gegis zamanli ve Doppler
etkili (veya frekans kaymali) akis Olgerler.

V' = KL Ar L donusturuculer arasindaki uzaklik ve K ise bir sabittir.

st glrunily

A Yanzima-modiu %

konfigirasyonlo

Iki donUstlrticist bulunan gecis zamanli
ultrasonik akis olgerin calismasi.
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Doppler Etkili
Ultrasonik
Akis Olcerler

Doppler etkili
ultrasonik akis
olcerler ses yolu
boyunca ortalama akis
hizini Olger.

T
-3

0; . - (4
- s W, 3 ¥
Py - “ [.. Dng o 'O -
- - v e P N 5

Ultrasonik akis Olgerler, sadece borunun dis
yuzeyine donustlracunun bastiriimasi ile llcten eleman Alan cleman

akiskana temas etmeksizin akis hizini dlgmeye

imkan verir.

ile tertibatlandirilmig Doppler etkili ultrasonik

Borunun dig yiizeyine bastirilan déndstiricd - 50 o S
o __:'I.rfll'ﬂ'.'tl.tlhl_[i'l. T A et

ak|$ Olge”n (}a|l§maSI. |_ I :.......;:;.;.'___._ : ...'.._'_..'.._.:._



Elektromanyetik Akis Olgerler

Tam akisli elektromanyetik akis dlcer harici bir cihazdir. Bu cihaz, boruyu
cevreleyen manyetik sarimdan ve borunun i¢ ylzeyi ile ayni hizada ¢ap
boyunca boruyu delerek gecirilmis iki elektrottan olusur. Bu elektrotlar akiskanla
temas halindedir ancak akisa mudahale etmezler ve dolayisiyla higbir yuk
kaybina yol agmazlar

Yerlestirmeli elektromanyetik akis Olcerler de buna benzer sekilde calisir, ancak
manyetik alan, akisa yerlestirilen bir gubugun ucundaki bir akis kanali ile
sinirlandiriimistir.

(a) Tam-akiglh ve (b)
yerlestirmeli
elektromanyetic akis oOlcer

" -\-\-\""\_

¥
Electrodes

(a) Full-flow electromagnetic flowmeter (b) Insertion electromagnetic flowmeter 94



Cevri Olusturan Akis Olcer

Akis boyunca bir engelin yerlestirilmesi ile gevri olusturmak ve dokulme
frekansini dlgmek suretiyle debinin dlculebilecegi fikrini verir. Bu ilkeye gore
calisan akis olcum cihazlarina cevri olusturan akis olcerler denir.

Strouhal sayisi St = fd/V olarak tanimlanir. Burada f cevri dokulme frekansi, d
engelin karakteristik capi veya genigligi, V ise engel Uzerine ¢arpan akisin hizidir
ve akis hizi yeteri kadar yuksekse sabit kalir.

Eiit cisim Alan
(engel) doniigtimiiei

Cevri olusturan akis Olcerin
ustunligu hareketli pargalarinin
olmamasidir ve dolayisiyla
dogasi geregdi guvenilir, cok yonlu
ve yuksek dogruluga sahiptir (¢cok
genis bir debi araliginda
cogunlukla yuzde 1), fakat akisi
engeller ve dolayisiyla onemli
miktarda yuk kaybina neden olur.

Girdap olusturan

akig Olgerin 95

calismasi.

Girdap [leten
donisii doniigtiiricil



Termal (Sicak-Tel ve Sicak-Film) Anemometreler

Termal anemometreler elektrikle isitilan sensore sahiptir ve akis hizini 6lgmek icin
termal etkiyi kullanir.

Termal anemometrelerin agiri derecede kuguk sensorleri vardir ve dolayisiyla
akisa kayda deger bir rahatsizlik vermeksizin akisin herhangi bir noktasindaki
anlik hizi 6lgmek icin kullanilabilir.

Saniyede bir kag santimetreden, yuzlerce metreye kadar genis bir aralikta sivi ve
gazlardaki hizlari Olgebilir.

Termal anemometreye eger sensoru
tel ise sicak-tel anemometresi denir.
Eger sensoru, cogunlukla capt 50 um
civarinda nispeten kalin bir seramik
destege monte edilmis ince metal film
ise (kalinhgi 0.1 ym’den az) sicak-film
anemometresi adini alir.

Hlekirik
alcynm J

Abog wz V' '

P

Tel desick

Sensdr {3pm camnda Elektrikle 1sitilan sensor ve

ve yaklagik olarak 1 mm sicak tel probunun destegi.
uzunlugunda ince tel)
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R Termal

Inya

CTA ygﬂundlnc!\_ B _ o anemometre
FTEE e sisteminin sematik

AY
Sensér 1 A . - izimi.
énmﬁuﬁ - ( SE-E:E;E_E | - >— Y ® ’

-Seﬁﬂ Filtre  Karang |

-

E-=a + bV" King’s yasasi

Burada E gerilimdir ve belirli bir prob icin sabit olan a, b ve
n degerler kalibre edilmelidir. Gerilim oOl¢uldukten sonra bu (a) Bir-, (b) iki-, (c)
baginti dogrudan dogruya akis hizi V'yi verir. Ug—boyl’JtIu iz

bilegenlerini ayni
anda olgmede
kullanilan tekli, ikili
ve uclu sensoru olan
termal anemometre
problari.

{a) (b) i)



Lazer Doppler Hiz Olgiimii

Lazerli hiz olcumu (LV) veya lazer Doppler anemometrisi (LDA) adi da verilen
lazer Doppler hiz dlcumu (LDV), istenen noktada akisi rahatsiz bozmadan akis
hizini olgmek i¢in kullanilan optik bir yontemdir.

Termal anemometrelerden farkli olarak, LDV'nin akisa yerlestirilen problari veya
telleri yoldur ve dolayisiyla harici bir yontemdir.

Termal anemometrelere benzer olarak ¢ok kucuk bir hacimde hizi hassas bir
sekilde Olcebilir ve dolayisiyla turbulans galkantilari da dahil, yerel olarak akigin
ayrintilari hakkinda inceleme yapmak icin de kullanilabilir ve akisa mudahale
etmeden butun akig alani boyunca hareket ettirilebilir.

. _ . - R [s1k dedamej'
' | | _ '  Alier mercels - '
. . . i . . F B : : )
-~ Isin dallandirice Gonderici mercek o r.:"f j,;
K : . . . . - ; 5 ,..- : - 4y

# - :
# -
1"‘ - - _._._1___.—-—""""-.-
A -
——

bop e

—
i R S

' -ﬁll;ﬂm'ha'r:mi _H"“""h-—-_____

Bm_g;:g hiicresi

lleri sacihm modunda olan cift 1sinli bir LDV bir sistemi. -



Vo 2V sin(a/2)

g f=—= : LDV denklemi
VAN ""

s = A2 sin(a/2)]

Sagak
cizgileri

A lazer 1sininin dalga boyu ve «a iki lazer 1sini
arasindaki acidir.

Bu temel baginti, akis hizinin frekansla
dogru orantili oldugunu gostermektedir.

_(m/s)
gizgileri .
4
Bir LDV sistemine ait iki 3—
lazer 1sininin kesisimindeki
etkilesimin sonucu olarak i
ortaya ¢ikan sacgaklar 2
(cizgiler dalgalarin tepelerini Bir LDV sistemiyle -
temsil etmektedir). Ustteki elde edilen '~
gosterim iki sagagin tirbdlansh boru | | | | |
yaklndan gOfUﬂUgUdur ak|§|na ait zaman- —El[:l' —Enl{l —-4-|[:|' —El'[fl
ortalamali hiz x (mm)

nrofili



Parcacik Goriintiilii Hiz Olgiimii

Parcacik Goriintilii Hiz Olcimii (P1V) cok kisa bir zaman araliginda, akis
duzlemindeki pargaciklarin yer degistirmesini fotografik olarak belirlemek
suretiyle, ayni duzlemdeki anlik hiz dagihimini bulmak i¢cin kullanilan c¢ift-darbeli
(parsh) lazer teknigidir.

Bir noktadaki hizi dlgcen sicak-tel anemometresi ve LDV yontemlerinden farkli
olarak, PIV ayni anda tum en-kesit boyunca hiz degerlerini verir ve dolayisiyla
bir butun-alan yontemidir.

PI1V, akis gorsellestirme kabiliyeti ile LDV'nin dogrulugunu bir araya getirerek
anlik akis alaninin haritasinin ¢ikarilmasina olanak tanir

Boru en-kesitindeki anlik hiz profilinin tamami bir tek PIV olgimu ile elde
edilebilir

PIV sistemi, istenen herhangi bir akis dizlemindeki hiz profilinin anlik resmini
alabilen bir kamera olarak dtsunulebilir.

Siradan akis gorsellestirme, akis ayrintilarinin niteliksel resmini verir.

PIV ayrica, hiz alani gibi akig buyukluklerinin kesin bir niceliksel (kantitatif)
tarifini de verir ve boylece elde edilen hiz verilerinin kullaniimasi ile akisi sayisal
olarak analiz etmeye olanak tanir.
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| Isin t;ﬁpliig{i'
Yideo kamera R

Senkromizer

Tabaka ologturan mercekler

Darbe (pals) iiretici
Darbeli Hd:‘fﬁl:‘r
lazger

Alev kararlihgini incelemede kullanilan bir PIV sistemi.
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Ruzgar tunelinde PIV sistemi ile bir arabanin art izi bolgesinde olgulmusg

anlik hiz alani. Hiz vektorleri, basing konturu cizimi ile Ust Uste

bindirilmistir. Gri 6lcekli komsu iki seviye arasindaki arayuz bir es basing

hattidir. 102



Lagzer tobakonn  E
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o @ kamera diizened]

L8 - s r :-\_-
2, e
I. : 1.‘ iis = “

l:_l;.l:ulu —

Tet L]-'.IV' ! b
; ; ,

Jet yirtinges: Gidrlntl alan:

Kanaldaki akis ile hava jetinin
karismasini incelemek icin kurulan
uc-boyutlu PIV sistemi.

Argon, balar buhari ve Nd:YAG
gibi lazer 1191 kaynagi turleri,
gereken darbe suresine ve
darbeler arasindaki zamana
bagli olarak PIV sistemleri ile
kullanilabilir.

Nd:YAG lazerleri genis bir
uygulama araliginda PIV
sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Belirtilen bir kalinlikta yuksek-
enerji darbeli lazer perdesi
olusturmak ve gondermek igin,
ISik kolu veya fiber-optik sistem
gibi 11k dagitim sistemleri
kullaniimaktadir.

PIV ile ¢evrinti ve sekil
degistirme hizi gibi diger
akis ozellikleri de elde
edilebilir ve turbulansin
ayrintilari uzerine
calisilabilir.



Ozet
Giris
Laminer and Turbulansli Akislar
v' Reynolds Sayisi
Giris Bolgesi
v' Giris uzunlugu
Borulardaki laminer akis
v Basing dususu ve yUk kaybi
v Laminer akimsda yer ¢cekiminin hiz ve debi lzerine
etkisi
v Dairesel olmaya borularda laminer akim

Borulardaki turbulansli akis
v Turbulans kayma gerilmesi
v Turbulans hiz profili
v" Moody Diyagrami ve Colebrook Denklemi
v Akis problemi tipleri
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* Yerel Kayiplar

* Boru Sebekeleri ve Pompa Secimi
v' Seri ve paralel bagl borular
v' Pompa ve turbinli borulama sistemleri

 Debi ve Hiz Olcimu
v' Pitot ve Pitot-Statik Tupleri

v' Engelli Akis Olcerler: Orifis, Venturimetre ve Akis
Lulesi

v' Hacimsel Akis Olcerler

v’ Turbinli Akis Olgerler

v’ Degisken-Alanli Akis Olcerler (Rotametreler)

v Ultrasonik Akis Olgerler

v' Elektromanyetik Akis Olgerler

v' Cevri Olusturan Akis Olger

v Termal (Sicak-Tel ve Sicak-Film) Anemometreler
v’ Lazer Doppler Hiz Olgimii

v’ Pargacik Goruntili Hiz Olgimi
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